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Abstrakt
Te´matem te´to diplomove´ pra´ce, zpracovane´ na katedrˇe kybernetiky fakulty apliko-
vany´ch veˇd Za´padocˇeske´ univerzity v Plzni, je modelova´n´ı zpeˇtny´ch vliv˚u sola´rn´ıch zdroj˚u,
konkre´tneˇ fotovoltaicky´ch elektra´ren na distribucˇn´ı s´ıt’. C´ılem diplomove´ pra´ce je zjiˇsteˇn´ı,
jak ovlivnˇuje prˇipojena´ fotovoltaicka´ elektra´rna distribucˇn´ı s´ıt’. Distribucˇn´ı s´ıt’ ma´ nor-
mou specifikovanou kvalitu doda´vane´ elektricke´ energie. V pra´ci jsou provedeny analy´zy
nameˇrˇeny´ch dat v r˚uzny´ch cˇa´stech distribucˇn´ı s´ıteˇ obce Horusˇany s prˇipojeny´mi fotovol-
taicky´mi elektra´rnami, ktere´ maj´ı rozd´ılny´ vy´kon. Analy´zy nameˇrˇeny´ch dat jsou vyhod-
noceny a porovna´va´ny s normou stanoveny´ch parametr˚u pro kvalitu elektricke´ energie
v distribucˇn´ı s´ıti. Da´le jsou navrhnuty modely pro vy´pocˇet rozsˇ´ıˇreny´ch zpeˇtny´ch vliv˚u.
Vsˇechny z´ıskane´ poznatky jsou shrnuty do na´vrhu a implementace algoritmu pro nesyme-
tricky´ trˇ´ıfa´zovy´ vy´pocˇet chodu s´ıteˇ a jeho vyhodnocen´ı.
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The topic of this thesis, processed at the Department of Cybernetics, Faculty of Ap-
plied Sciences, University of West Bohemia in Pilsen, is modeling of solar sources impacts,
namely solar power plants to the power grid. The objective of this thesis is detection, how
it affects to distribution network, when connected photovoltaic power. The distribution
network has the quality standards specified by the supplied electrical energy. The thesis
carried out analysis of data measured in different parts of the distribution network of the
village Horusˇany with connected photovoltaic power plants that have different performance.
Analysis of the measured data are evaluated and compared with the standards set of pa-
rameters for power quality in the distribution network. In addition, models are designed
to calculate the extended reverse impacts. All findings are summarized in the design and
implementation of an algorithm for the calculation of three-phase unbalanced operation of
the network and its evaluation.
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Slunce, jakozˇto za´klad zˇivota na zemi, poskytuje energii ve formeˇ slunecˇn´ıch paprsk˚u,
ktere´ umozˇnˇuj´ı vznik a zˇivot na planeteˇ Zemi. Tato energie je mnohona´sobneˇ vysˇsˇ´ı, nezˇ
potrˇebujeme. I prˇesto, zˇe slunecˇn´ı paprsky dopadaj´ı neprˇetrzˇiteˇ na planetu Zemi uzˇ od
prada´vna, nedoka´zˇeme sta´le efektivneˇ vyuzˇ´ıt jejich mozˇnosti a potencia´l. Dı´ky soucˇasne´mu
ekologicke´mu trendu a technologicke´mu pokroku se na´m prozat´ım darˇ´ı v omezene´ mı´ˇre
vyuzˇ´ıvat energii z obnovitelny´ch zdroj˚u, jako je Slunce, v´ıtr, voda apod.. Kdybychom te-
oreticky doka´zali vyuzˇ´ıt energii poskytovanou slunecˇn´ım za´rˇen´ım efektivneˇ, energeticky´
proble´m nasˇ´ı planety by byl vyrˇesˇen. V te´to pra´ci se budu prˇeva´zˇneˇ zaby´vat sola´rn´ım ob-
novitelny´m zdrojem energie, nebo-li fotovoltaicky´m cˇla´nkem a modelova´n´ı jeho zpeˇtny´ch
vliv˚u prˇi prˇipojen´ı na distribucˇn´ı s´ıt’. Distribucˇn´ı s´ıt’ nebyla historicky navrzˇena pro loka´ln´ı
vy´robu elektricke´ energie a o prˇipojen´ı fotovoltaicky´ch zdroj˚u k nasˇ´ı s´ıti se mluv´ı jako o
proble´mu. A to hlavneˇ z toho d˚uvodu, zˇe prˇi masivn´ı penetraci sola´rn´ıch zdroj˚u je proble´m
s prˇ´ıliˇs vysoky´m napeˇt´ım, da´le je proble´m s obra´ceny´m tokem v distribucˇn´ı s´ıti, s jiˇsteˇn´ım,
s detekc´ı zkrat˚u, projevuj´ı se take´ vysˇsˇ´ı ztra´ty apod.. Bohuzˇel v soucˇasne´ dobeˇ ani techno-
logie neumozˇnˇuje efektivneˇ a ekologicky skladovat elektrickou energii ve veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ı.
Nikdo v soucˇasne´ dobeˇ neocˇeka´va´, zˇe bude sola´rn´ıch zdroj˚u uby´vat, sp´ıˇse naopak, je tedy
zapotrˇeb´ı vytvorˇit modely a na´stroje pro posouzen´ı technicky´ch mozˇnost´ı prˇipojen´ı dalˇs´ıch
zdroj˚u.
Obsahem pra´ce je analy´za zpeˇtny´ch vliv˚u fotovoltaicke´ elektra´rny a jejich modelova´n´ı.
Nejcˇasteˇji uvazˇovany´ vliv je zmeˇna napeˇt´ı. Vy´pocˇet a modely jsou jizˇ vytvorˇeny v kla-
sicky´ch metoda´ch rˇesˇen´ı load flow proble´mu [1]. Z tohoto d˚uvodu jsem se zameˇrˇil na ostatn´ı
zpeˇtne´ vlivy, ktere´ nejsou dostatecˇneˇ analyzova´ny a proba´da´ny. V pra´ci budu analyzovat
dve zpeˇtne´ vlivy a teˇmi jsou vysˇsˇ´ı harmonicke´, ktery´m se veˇnuje kapilola 5 a nesymetric-
kou doda´vkou do distribucˇn´ı s´ıteˇ, ktera´ je popsa´na v kapitole 6. Nesymetricka´ doda´vka do
distribucˇn´ı s´ıteˇ je zaj´ımaveˇjˇs´ı, jelikozˇ roste pod´ıl vy´stavby maly´ch elektra´ren, ktere´ jsou
zapojeny do jedne´ fa´ze. Shrnut´ı teˇchto poznatk˚u vyu´stilo v algoritmus vy´pocˇtu trˇ´ıfa´zove´
nesymetrie s´ıteˇ v kapitole 7. Tato kapitola obsahuje i citlivostn´ı analy´zu.
V soucˇasne´ dobeˇ existuje neˇkolik analyticky´ch metod pro vy´pocˇet jednofa´zove´ho load flow
proble´mu viz [1]. Simulacˇn´ı metody postavene´ na deterministicke´m algoritmu, jako New-
tonova nebo Monte Carlo metoda. Vy´hodou Monte Carlo metody je jej´ı flexibilita. Nejci-
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tovaneˇjˇs´ı prˇeka´zˇkou je velke´ mnozˇstv´ı iterac´ı pro prˇesne´ rˇesˇen´ı PLF proble´mu. Vy´pocˇetn´ı
slozˇitost nasta´va´ u velky´ch s´ıt´ı, jelikozˇ kazˇdy´ uzel zava´d´ı novou nejistou zat´ızˇen´ı a mus´ı
by´t testova´n v kombinaci s ostatn´ımi. Z teˇchto d˚uvod˚u je veˇtsˇina existuj´ıc´ıch metod, ktere´
jsou na vysˇsˇ´ı u´rovni kombinac´ı metody Monte Carlo simulace s efektivn´ım algoritmem
navrzˇeny´m pro specificky´ prˇ´ıpad. Pravdeˇpodobnostn´ı load flow analy´za je komplikova´na
nelinearitou vy´konovy´ch rovnic. Existuj´ıc´ı analyticke´ metody jsou postaveny na aproximaci
teˇchto rovnic. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvana´ je linearizace. Dalˇs´ı metodou je aproximativn´ı metoda
zalozˇena´ na bodovy´ch odhadech v kombinaci s Monte Carlo metodou, ktera´ je detailneˇ
popsa´na v [2]. Na katedrˇe kybernetiky byla vytvorˇena vlastn´ı vy´pocˇetn´ı efektivn´ı metoda
Backward/Forward load flow metoda [1] aplikovatelna´ pro load flow analy´zu radia´ln´ıch a
slabeˇ zas´ıteˇny´ch s´ıt´ı.
V soucˇasne´ dobeˇ take´ existuje neˇkolik metod pro vy´pocˇet trˇ´ıfa´zove´ho load flow proble´mu.
Pravdeˇpodobnostn´ı metoda popsa´na v [3] pouzˇ´ıva´ nelinea´rn´ı trˇ´ıfa´zove´ rovnice zat´ızˇen´ı a
Monte Carlo metodu k vyhodnocen´ı fa´zove´ho napeˇt´ı a faktoru nesymetrie. Dalˇs´ı simulacˇn´ı
metoda pro vy´pocˇet trˇ´ıfa´zove´ nesymetrie napeˇt´ı s vyuzˇit´ım korelovany´ch gaussovsky´ch
promeˇny´ch je kombinac´ı pravdeˇpodobnostn´ı metody a deterministicke´. Opeˇt s vyuzˇit´ım
Monte Carlo metody popsa´na v [4].
Kapitola 2
Fotovoltaicky´ cˇla´nek
Historie sola´rn´ıho cˇla´nku se datuje rokem 1839. V tomto roce francouzsky´ experimenta´ln´ı
fyzik Edmund Becquerel prˇi pokusech se dveˇma kovovy´mi elektrodami v elektrovodive´m
roztoku doka´zal existenci fotovoltaicke´ho jevu. Zjistil, zˇe pokud soustavu osv´ıt´ı, vzroste
na elektroda´ch napeˇt´ı. V roce 1877 objevili W. G. Adams a R. E. Day fotovoltaicky´ efekt
na selenu a v roce 1833 vyrobil Charles Fritts prvn´ı fotovoltaicky´ cˇla´nek. Jeho cˇla´nek meˇl
u´cˇinnost 1 %. Fotovoltaicky´ efekt byl postupneˇ objeven i u jiny´ch chemicky´ch prvk˚u, ovsˇem
krˇemı´k se uka´zal jako nejvhodneˇjˇs´ı. V roce 1946 si americˇan Russel Ohl nechal patentovat
konstrukci sola´rn´ıch cˇla´nk˚u. Bell Laboratories datuje v roce 1954 zrozen´ı soucˇasne´ podoby
sola´rn´ıch cˇla´nk˚u. Experimenty s dopovany´m krˇemı´kem potvrdily jeho nejvhodneˇjˇs´ı vlast-
nost v podobeˇ vysoke´ citlivosti na osveˇtlen´ı.
Abych mohl v kra´tkosti popsat princip fotovoltaicke´ho cˇla´nku je zapotrˇeb´ı nejprve objas-
nit fotovoltaicky´ jev. Fotovoltaicky´ jev vznika´ tam, kde fotony slunecˇn´ıho za´rˇen´ı dopadaj´ı
na vrstveny´ sola´rn´ı panel, tvorˇeny´ dveˇma polovodicˇovy´mi vrstvami materia´lu s rozd´ılny´m
typem vodivosti a d´ıky tomu vyra´zˇej´ı z krystalicke´ mrˇ´ızˇky elektrony. Tyto elektrony se
uvolnˇuj´ı z valencˇn´ı vrstvy atomovy´ch jader, docha´z´ı k emitaci, sta´vaj´ı se volny´mi a jsou
na´sledneˇ soucˇa´st´ı toku elektricke´ho proudu. T´ımto zp˚usobem fotovoltaicky´ cˇla´nek prˇeva´d´ı
slunecˇn´ı energii na elektricky´ proud. Dı´ky elektroda´m mu˚zˇeme takto z´ıskany´ proud pouzˇ´ıt k
napa´jen´ı jednoduchy´ch spotrˇebicˇ˚u. Pro napa´jen´ı beˇzˇny´ch doma´c´ıch spotrˇebicˇ˚u pracuj´ıc´ıch
prˇi napa´jen´ı strˇ´ıdavy´m proudem, je nutne´ cˇla´nek doplnit o strˇ´ıdacˇ, ktery´ prˇevede energii
na strˇ´ıdave´ napeˇt´ı o velikosti a frekvenci shodne´ s distribucˇn´ı soustavou.
Fotovoltaicky´ cˇla´nek lze tedy popsat jako velkoplosˇnou polovodicˇovou soucˇa´stku, ktera´ je
schopna´ prˇemeˇnit slunecˇn´ı za´rˇen´ı na elektrickou energii prˇi vyuzˇit´ı fotovoltaicke´ho jevu
(obra´zek 2.1).
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Obra´zek 2.1: Princip fotovoltaicke´ho cˇla´nku [5]
2.1 Typy fotovoltaicky´ch cˇla´nk˚u
Rozdeˇlen´ı dle tvaru bunˇky:
1. monokrystalicke´ cˇla´nky
- skla´daj´ı se z jednoho krystalu krˇemı´ku o velikosti veˇtsˇ´ı nezˇ 10 cm
- u´cˇinnost se pohybuje mezi 15 azˇ 20 %
2. polykrystalicke´ cˇla´nky
- skla´daj´ı se z v´ıce krystal˚u krˇemı´ku o velikosti 1 azˇ 100 mm r˚uzneˇ orientovany´ch
- u´cˇinnost polykrystalicky´ch modul˚u je mezi 12 azˇ 14 %
Rozdeˇlen´ı dle vy´roby:
1. krystalicke´ technologie
- krystalicke´ cˇla´nky jsou vytvorˇeny na tenky´ch deska´ch polovodicˇove´ho materia´lu
- v te´to technologii prˇevazˇuje krˇemı´k
2. tenkovrstve´ technologie
- tenkovrstve´ cˇla´nky jsou prˇ´ımo nana´sˇeny na sklo nebo jinou podlozˇku
- pouzˇ´ıva´ se neˇkolik technologi´ı naprˇ´ıklad amorfn´ı krˇemı´k, ten je v tenke´ vrstveˇ
nanesen na sklo nebo folii
- u´cˇinnost amorfn´ıch cˇla´nk˚u je 8 azˇ 9 %, celorocˇn´ı vy´nos je ovsˇem azˇ o 10 % vysˇsˇ´ı,
d´ıky schopnosti zachytit v´ıce ambientn´ıho, neboli rozpty´lene´ho sveˇtla, ktere´ v CˇR
prˇevla´da´
Vy´roba fotovoltaicky´ch panel˚u je d´ıky pokroku ve veˇdeˇ a technologii sta´le dokonalejˇs´ı.
Tomu prˇisp´ıva´ sta´le se zvysˇuj´ıc´ı za´jem o obnovitelne´ zdroje a jejich vyuzˇit´ı. V labora-
torn´ıch podmı´nka´ch jizˇ bylo dosazˇeno u´cˇinnosti 40 %, cozˇ jsou hodnoty, ktere´ se prˇiblizˇuj´ı
2.1. TYPY FOTOVOLTAICKY´CH CˇLA´NKU˚ 5
k u´cˇinnosti veˇtrny´ch elektra´ren. [5]
Nejlepsˇ´ı experimenta´ln´ı cˇla´nky vyrobene´ specia´ln´ımi technologiemi v laboratorˇ´ıch, mohou
dosahovat u´cˇinnosti azˇ o 50 % vysˇsˇ´ı nezˇ cˇla´nky vyra´beˇne´ cenoveˇ dostupny´mi postupy v
pr˚umyslove´ vy´robeˇ, jak ukazuje na´sleduj´ıc´ı graf. U´cˇinnost nejlepsˇ´ıch dostupny´ch panel˚u je
o 20 azˇ 40 % nizˇsˇ´ı nezˇ u´cˇinnost rekordn´ıch cˇla´nk˚u.
Obra´zek 2.2: U´cˇinnost sˇpicˇkovy´ch experimenta´ln´ıch cˇla´nk˚u - historie a c´ıle vy´zkumu pro
rok 2015 [6]
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2.2 Sklon a orientace fotovoltaicke´ho cˇla´nku
Idea´ln´ı sklon panelu fotovoltaicke´ho cˇla´nku je takovy´, aby slunecˇn´ı paprsky dopadaly vzˇdy
kolmo na panely. Kolmy´ u´hel umozˇnˇuje zachycen´ı maxima dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı. Toho lze
doc´ılit pohyblivou konstrukc´ı, nebo-li tracker. Tracker upravuje natocˇen´ı panelu vzhledem k
poloze slunce a vytva´rˇ´ı kolmy´ u´hel dopadu parsk˚u po cely´ den. Tracker bohuzˇel nen´ı mozˇne´
z hlediska konstrukce veˇtrne´ho nama´ha´n´ı a estetiky umist’ovat na budovy se sˇikmou nebo
plochou strˇechou. Jedno rˇesˇen´ı se nab´ız´ı v podobeˇ jednoose´ho trackeru, s osou v dane´m
sklonu, ktery´ nakla´p´ı panely od vy´chodu k za´padu. To se ty´ka´ jen instalac´ı na volne´ plosˇe.
Tracker se bohuzˇel z hlediska na´rocˇnosti konstrukce a energeticke´ na´rocˇnosti nevyplat´ı,
proto se v podstateˇ na u´zemı´ CˇR nevyuzˇ´ıva´. Veˇtsˇinou se vyuzˇ´ıva´ u budov v CˇR konstukce
fotovoltaicke´ elektra´rny s pevnou orientac´ı a sklonem. Pro celou CˇR je optima´ln´ı sklon 35◦,
s optima´ln´ı smeˇrovou orientac´ı prˇ´ımo na jih. Orientace na jihovy´chod azˇ jihoza´pad zp˚usob´ı
ztra´ty prˇiblizˇneˇ 5 - 8 %, prˇi vodorovne´ orientaci prˇicha´z´ıme o 10%. Sever, severovy´chod
nebo severoza´pad nejsou vhodne´ smeˇrove´ orientace. Prˇi dodrzˇen´ı teˇchto podmı´nek jsou
fotovoltaicke´ panely, instalovane´ na u´zemı´ CˇR, schopny vyuzˇ´ıt maxima´lneˇ slunecˇn´ı paprsky
beˇhem cele´ho roku.[7]
Obra´zek 2.3: Meˇrna´ produkce panel˚u se shodnou orientac´ı a r˚uzny´m sklonem [7]
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2.3 Strˇ´ıdacˇe
Strˇ´ıdacˇ nebo te´zˇ meˇnicˇ je elektricky´ prˇ´ıstroj, ktery´ prˇeva´d´ı stejnosmeˇrny´ proud z foto-
voltaicky´ch panel˚u na strˇ´ıdavy´ proud, obvykly´ v distribucˇn´ı s´ıti. T´ım se sta´va´ srdcem
kazˇde´ fotovoltaicke´ elektra´rny. Strˇ´ıdacˇe vyuzˇ´ıva´me i prˇi napa´jen´ı beˇzˇny´ch spotrˇebicˇ˚u z
akumula´tor˚u, v podmı´na´ch mimo dosah s´ıteˇ nebo jako nouzovy´ za´lozˇn´ı zdroj. Proveden´ı
strˇ´ıdacˇe je d˚ulezˇite´ pro zpeˇtne´ vlivy FVE na distribucˇn´ı s´ıt’. Jeho kvalita ovlivnˇuje zpeˇtne´
vlivy. Jedn´ım parametrem strˇ´ıdacˇe je emise vysˇsˇ´ıch harmonicky´ch napeˇt´ı nebo proud˚u,
ktera´ je za´visla´ na tom, jak prˇesneˇ strˇ´ıdacˇ sleduje sinusovy´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı. Strˇ´ıdacˇ vyuzˇ´ıva´
diskre´tn´ı u´rovneˇ vy´stupu napeˇt´ı a za´lezˇ´ı kolik teˇchto u´rovn´ı ma´ k dispozici a jak rychle mezi
nimi doka´zˇe prˇep´ınat. Dalˇs´ım ze sledovany´ch parametr˚u je u´cˇinnost na obra´zku 2.4. Je to
pomeˇr mezi vy´stupn´ım a vstupn´ım vy´konem uda´vany´m v procentech. U´cˇinnost uva´d´ıme
pro minima´n´ı MPP (maximum power point) napeˇt´ı, jmenovite´ vstupn´ı napeˇt´ı a maxima´ln´ı
MPP napeˇt´ı. Rozliˇsujeme maxima´ln´ı a evropskou u´cˇinnost. Maxima´ln´ı je nejvysˇsˇ´ı u´cˇinnost
strˇ´ıdacˇe prˇi jmenovite´m vstupn´ım napeˇt´ı a evropska´ se vypocˇ´ıta´va´ jako va´zˇena´ hodnota
z r˚uzny´ch u´cˇinnost´ı, prˇi d´ılcˇ´ı za´teˇzˇi a u´cˇinnosti prˇi plne´ za´teˇzˇi prˇi jmenovite´m vstupn´ım
napeˇt´ı, podle cˇetnosti jejich vy´skytu. Pozˇadujeme aby prˇi 20 % proudu byla u´cˇinnost v´ıce
nezˇ 98 %. Strˇ´ıdacˇe jsou konstruova´ny jako jednofa´zove´ a v prˇ´ıpadeˇ trˇ´ıfa´zove´ elektra´rny je
pouzˇito trˇ´ı nebo v´ıce strˇ´ıdacˇ˚u.
Obra´zek 2.4: U´cˇinnost [18]
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Kapitola 3
Pozˇadavky na kvalitu elektricke´
energie
Pravidla provozova´n´ı distribucˇn´ı soustavy, ktera´ lze nale´zt na stra´nka´ch CˇEZ distribuce [8]
stanovuj´ı minima´ln´ı technicke´, pla´novac´ı, provozn´ı a informacˇn´ı pozˇadavky pro prˇipojen´ı
uzˇivatel˚u k distribucˇn´ı soustaveˇ. Tyto pravidla jsou shrnuty v podnikovy´ch norma´ch [9 -
15] a poskytuj´ı komplexn´ı informace bez nutnosti pracovat s mnoha souvisej´ıc´ımi pra´vn´ımi,
technicky´mi a dalˇs´ımi podklady a stanovuj´ı za´kladn´ı pravidla, zajiˇst’uj´ıc´ı spolupra´ci a ko-
ordinaci mezi jednotlivy´mi u´cˇastn´ıky trhu s elektrˇinou.
Podnikove´ normy energetiky plat´ı pro prˇipojova´n´ı a provozova´n´ı elektricky´ch zarˇ´ızen´ı z
hlediska vlivu na elektrizacˇn´ı soustavu 50 Hz. Tyto normy popisuj´ı a specifikuj´ı pozˇadavky
na kvalitu provozova´n´ı s´ıteˇ a mimo jine´ i pozˇadavky na zpeˇtne´ vlivy sola´rn´ıch zdroj˚u na
distribucˇn´ı s´ıt’. Z pohledu za´kona cˇ.458/2000 Sb. mu˚zˇeme podnikove´ normy energetiky
cha´pat jako technicke´ oborove´ normy, prˇej´ımane´ organizacemi elektroenergetiky do svy´ch
prˇedpis˚u a uplatnˇovane´ prˇi technicky´ch rˇesˇen´ıch rozvodny´ch zarˇ´ızen´ı i v prˇ´ıpadeˇ smluvn´ıch
vztah˚u s dodavateli mimo elektroenergetiku.
Pra´vn´ı direktivu pro vy´robce elektrˇiny z obnovitelne´ho zdroje energie lze v plne´m zneˇn´ı
nale´zt naprˇ´ıklad na stra´nka´ch Energeticke´ho regulacˇn´ıho u´rˇadu [16].
Pozˇadavky na kvalitu elektricke´ energie definuje Cˇeska´ technicka´ norma CˇSN EN 50160[17].
Tato norma stanovuje charakteristiky napeˇt´ı elektricke´ energie doda´vane´ z verˇejne´ dis-
tribucˇn´ı s´ıteˇ. Je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım faktorem, jelikozˇ zarucˇuje koncove´mu spotrˇebiteli parame-
try elektricke´ energie, ktere´ jsou nutne´ pro spra´vnou funkci vsˇech spotrˇebicˇ˚u cˇi zarˇ´ızen´ı
prˇipojeny´ch na verˇejnou distribucˇn´ı s´ıt’.
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Hlavn´ı parametry pro kvalitu elektricke´ energie jsou:
• kmitocˇet s´ıteˇ
• velikost napeˇt´ı
• rychle´ zmeˇny napeˇt´ı
• harmonicke´ a meziharmonicke´ napeˇt´ı
• nesymetrie napeˇt´ı
3.1 Kmitocˇet s´ıteˇ
Jmenovity´ kmitocˇet napa´jec´ıho napeˇt´ı je 50 hz. Za norma´ln´ıch podmı´nek mus´ı by´t strˇedn´ı
hodnota kmitocˇtu za´kladn´ı harmonicke´ meˇrˇne´ v intervalu 10 s v mez´ıch:
• syste´m se synchronn´ım prˇipojen´ım k propojene´mu syste´mu
50 Hz ±1% beˇhem 99.5 % roku
50 Hz + 4 %/-6 % po 100 % cˇasu
• syste´m bez synchronn´ıho prˇipojen´ı k propojene´mu syste´mu(tj. ostrovn´ı napa´jec´ı
syste´my)
50 Hz ±2% beˇhem 95 % ty´dne
50 Hz ±15% po 100 % cˇasu
Kmitocˇet s´ıteˇ je parametr, ktery´m se ve sve´ pra´ci zaby´vat nebudu. Odchylky od jme-
novite´ hodnoty frekvence jsou v ce´le´ s´ıti stejne´ a pro vychy´len´ı frekvence je zapotrˇeb´ı velke´
vy´konove´ nerovnova´hy, tud´ızˇ kmitocˇet s´ıteˇ nepovazˇujeme za zpeˇtny´ vliv sola´rn´ıho zdroje
na distribucˇn´ı s´ıt’.
3.2 Velikost napeˇt´ı
Normalizovane´ jmenovite´ napeˇt´ı Un pro verˇejnou s´ıt’ n´ızke´ho napeˇt´ı je Un = 230V . Za
norma´ln´ıch provozn´ıch podmı´nek, s vyloucˇen´ım prˇerusˇen´ı napa´jen´ı mus´ı by´t beˇhem kazˇde´ho
ty´dne 95 % pr˚umeˇrny´ch efektivn´ıch hodnot napa´jec´ıho napeˇt´ı v meˇrˇ´ıc´ıch intervalech 10 mi-
nut v rozsahu Un±10%. Vsˇechny pr˚umeˇrne´ efektivn´ı hodnoty napa´jec´ıho napeˇt´ı v meˇrˇ´ıc´ıch
intervalech 10 minut mus´ı by´t v rozsahu Un + 10%/− 15%.
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3.3 Rychle´ zmeˇny napeˇt´ı
Rychla´ zmeˇna napeˇt´ı je jednotliva´ zmeˇna efektivn´ı hodnoty napeˇt´ı mezi dveˇma nebo
v´ıce sobeˇ na´sleduj´ıc´ımi u´rovneˇmi napeˇt´ı, ktere´ trvaj´ı urcˇitou, avsˇak nestanovenou dobu.
Rychle´ zmeˇny napa´jec´ıho napeˇt´ı jsou zejme´na zp˚usobeny zmeˇnami zat´ızˇen´ı u odbeˇratel˚u
nebo sp´ına´n´ım v s´ıti. Za norma´ln´ıch provozn´ıch podmı´nek rychle´ zmeˇny napeˇt´ı obecneˇ
neprˇekracˇuj´ı 5 % Un, za urcˇity´ch okolnost´ı se vsˇak mohou vyskytnout neˇkolikra´t denneˇ
rychle´ zmeˇny napeˇt´ı azˇ do 10 % Un. Kol´ısa´n´ı napeˇt´ı v distribucˇn´ıch soustava´ch n´ızke´ho
napeˇt´ı mohou zp˚usobit flikr. Kol´ısa´n´ı napeˇt´ı je rˇada zmeˇn efektivn´ı hodnoty napeˇt´ı, vyhod-
nocena´ jako jedina´ hodnota pro kazˇdou z postupneˇ na´sleduj´ıc´ıch p˚ulperiod mezi pr˚uchody
nulou napeˇt´ı zdroje. Definice flikru spocˇ´ıva´ v pocitu nesta´le´ho zrakove´ho vn´ıma´n´ı vyvo-
lane´ho sveˇtelny´m podneˇtem, jehozˇ jas nebo spektra´ln´ı rozlozˇen´ı kol´ısa´ v cˇase. Pro termı´n
flikr se pouzˇ´ıva´ take´ blika´n´ı.
Vyhodnocujeme kra´tkodobou a dlouhodobou mı´ru vjemu flikru. Dlouhodoba´ mı´ra vjemu
flikru je neprˇiznivy´ vjem flikru vyhodnoceny´ po kra´tkou dobu(v minuta´ch). Dlouhodoba´ je
neprˇ´ıznivy´ vjem flikru vyhodnoceny´ po dlouhou dobu(neˇkolik hodin) s vyuzˇit´ım po sobeˇ








Plt je dlouhodoba´ mı´ra vjemu flikru
Pst je kra´tkodoba´ mı´ra vjemu flikru
Za norma´ln´ıch provozn´ıch podmı´nek mus´ı by´t po 95 % cˇasu, v libovolne´m ty´denn´ım
obdob´ı, dlouhodoba´ mı´ra vjemu flikru ≤ 1.
Vzhledem k tomu, zˇe Evropska´ Unie, respektive evropska´ komise rozhodla o za´kazu prodeje
beˇzˇny´ch, nebo-li vysoce energeticky na´rocˇny´ch zˇa´rovek pro doma´c´ı pouzˇit´ı a obecneˇ se
zacˇ´ına´ vyuzˇ´ıvat novy´ch zdroj˚u sveˇtel, je flikr jakozˇto zpeˇtny´ vliv na distribucˇn´ı s´ıt’ pro
na´s nepodstatny´. Flikr se u novy´ch zdroj˚u sveˇtla d´ıky stabilizovany´m zdroj˚um napeˇt´ı jizˇ
nemu˚zˇe projevovat.
3.4 Harmonicke´ a meziharmonicke´ napeˇt´ı
Harmonicke´ napeˇt´ı je sinusove´ napeˇt´ı s kmitocˇtem rovny´m celistve´mu na´sobku za´kladn´ıho
kmitocˇtu napa´jec´ıho napeˇt´ı. Meziharmonicke´ napeˇt´ı je sinusove´ napeˇ´ı s necelistvy´m na´sobkem
za´kladn´ıho kmitocˇtu s´ıt’ove´ho napeˇt´ı. Harmonicke´ napa´jec´ıho napeˇ´ı jsou zp˚uspbeny hlavneˇ
nelinea´rn´ımi zat´ızˇen´ımi odbeˇratel˚u prˇipojeny´mi do vsˇech napeˇt’ovy´ch u´rovn´ı s´ıteˇ. Opeˇt
za stejny´ch podmı´nek mus´ı by´t v libovolne´m ty´denn´ım obdob´ı 95 % desetiminutovy´ch
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strˇedn´ıch efektivn´ıch hodnot napeˇt´ı kazˇde´ harmonicke´ mensˇ´ı nebo rovno hodnota´m uve-
deny´ch v tabulce 1, v normeˇ CˇSN EN 50160. Mimoto celkovy´ cˇinitel zkreslen´ı THD
napa´jec´ıho napeˇt´ı zahrnuj´ıc´ı vsˇechny harmonicke´ napeˇt´ı azˇ do rˇa´du 40 mus´ı by´t mensˇ´ı
nebo roven 8 %.









h = rˇa´d harmonicke´
Yh
Y1
· 100 = pomeˇr efektivn´ı hodnoty obsahu harmonicky´ch dane´ velicˇiny do 40. rˇa´du
harmonicke´ k efektivn´ı hodnoteˇ za´kladn´ı harmonicke´, cozˇ jsou nasˇe nameˇrˇene´ hodnoty
harmonicke´ho napeˇt´ı.
S rozvojem pouzˇ´ıva´n´ı strˇ´ıdacˇ˚u, polovodicˇovy´ch zdroj˚u a podobny´ch zarˇ´ızen´ı hladina
meziharmonicky´ch napeˇt´ı nar˚usta´. Napa´jec´ı s´ıt’ zateˇzˇuj´ı prˇedevsˇ´ım nelinea´rn´ı spotrˇebicˇe,
pak sp´ınane´ zdroje, u´sporne´ zˇa´rovky, strˇ´ıdacˇe apod.
V urcˇity´ch prˇ´ıpadech zp˚usobuj´ı meziharmonicke´ napeˇt´ı v n´ızky´ch u´rovn´ıch flikr nebo rusˇen´ı
v syste´mu hromadne´ho da´lkove´ho ovla´da´n´ı.
3.5 Nesymetrie napeˇt´ı
Nesymetrie napeˇt´ı popisuje stav trojfa´zove´ s´ıteˇ, prˇi ktere´m efektivn´ı hodnoty fa´zovy´ch
napeˇt´ı nebo rozd´ıly fa´zovy´ch u´hl˚u mezi po sobeˇ jdouc´ımi fa´zemi nejsou stejne´. Za norma´ln´ıch
provozn´ıch podmı´nek mus´ı by´t v libovolne´m ty´denn´ım obdob´ı 95 % desetiminutovy´ch




Horusˇany je cˇa´st obce Sobeˇkury v okrese Plzenˇ - jih. Nacha´z´ı se prˇiblizˇneˇ 2,5 km na
jihovy´chod od Sobeˇkur a prˇiblizˇneˇ 25 km na jihoza´pad od meˇsta Plzneˇ. Je zde evidova´no
92 adres s trvale zˇij´ıc´ımi 203 obyvateli. Take´ jsou Horusˇany na´zvem katastra´ln´ıho u´zemı´ o
rozloze 5,39 km2 podle [19].
Obec Horusˇany byla pro meˇrˇen´ı vybra´na, jelikozˇ se zde nacha´z´ı mnoho sola´rn´ıch zdroj˚u a je
zde proble´m s kvalitou elektricke´ energie. Distribucˇn´ı s´ıt’ obce je vyobrazena na obra´zku 4.1.
V obci byla vytipova´na cˇtyrˇi vy´znamna´ mı´sta (obra´zek 4.2), kde byla provedena meˇrˇen´ı:
1. Trafo stanice - zdroj obce, mı´sto prˇipojen´ı k s´ıti VN
2. FVE s vy´konem 70 kWp - koncovy´ bod s´ıteˇ, kde se ocˇeka´va´ prˇ´ıliˇs vysoke´ napeˇt´ı v
s´ıti
3. Rozpojovac´ı stanice - koncovy´ bod s´ıteˇ, kde se ocˇeka´va´ nedostatecˇne´ napeˇt´ı
4. FVE s vy´konem 400 kWp - elektra´rna s obc´ı soused´ıc´ı, ktera´ ma´ vlastn´ı trafo stanici,
d´ıky tomu lze pozorovat chova´n´ı VN s´ıteˇ a vlastn´ı FVE
V Horusˇanech s jejich radia´ln´ı topologi´ı se nacha´z´ı 6 fotovoltaicky´ch zdroj˚u s celkovy´m
instalovany´m vy´konem 142 kWp, ktere´ jsou vyobrazeny na obra´zku 4.2. Nezapocˇ´ıta´va´m
zdroje v ostrovn´ım provozu, ktery´mi se ma´ pra´ce nezaby´va´. Nacha´z´ı se zde 99 odbeˇrny´ch
mı´st. Vy´pocˇetn´ı experimenty budou zkousˇeny a oveˇrˇova´ny na teˇchto nameˇrˇeny´ch datech.
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Obra´zek 4.1: FVE Horusˇany
Obra´zek 4.2: Pozice meˇrˇen´ı
Kapitola 5
Model pro vy´pocˇet harmonicky´ch
napeˇt´ı
Jak jsem jizˇ zmı´nil v kapitole 3, harmonicke´ a meziharmonicke´ napeˇt´ı je jedn´ım ze sle-
dovany´ch pozˇadavk˚u na kvalitu elektricke´ energie. Dı´ky poskytnuty´m nameˇrˇeny´m dat˚um
na fotovalticke´ elektra´rneˇ v Horusˇanech jsem se mohl v me´ pra´ci podrobneˇji pod´ıvat jak
fotovolaticka´ elektra´rna ovlivnˇuje harmonicka´ napeˇt´ı a kvalitu elektricke´ energie.
Harmonicke´ zkreslen´ı vznikne v d˚usledku zat´ızˇen´ı nebo injekc´ı, ktera´ zkresl´ı sinusovy´
pr˚ubeˇh strˇ´ıdave´ velicˇiny. Napa´jec´ı s´ıt’ zateˇzˇuj´ı prˇedevsˇ´ım nelinea´rn´ı spotrˇebicˇe, pak sp´ınane´
zdroje, u´sporne´ zˇa´rovky, strˇ´ıdacˇe apod.
Harmonicka´ napeˇt´ı jsou definova´ny jako sinusova´ napeˇt´ı o kmitocˇtu, ktery´ je celocˇ´ıselny´m
na´sobkem za´kladn´ıho kmitocˇtu, na ktere´m je provozova´na rozvodna´ s´ıt’, tedy 50 Hz. Har-
monicka´ slozˇka napeˇt´ı je definova´na jako slozˇka veˇtsˇ´ıho nezˇ 1. rˇa´du Fourierovy rˇady napeˇt´ı,
prˇicˇemzˇ slozˇka 1. rˇa´du je za´kladn´ı harmonicka´. Harmonicke´ se oznacˇuj´ı cely´m cˇ´ıslem, ktere´
je da´no pomeˇrem kmitocˇt˚u harmonicke´ a za´kladn´ı harmonicke´ a urcˇuje rˇa´d harmonicke´,
naprˇ´ıklad 2. harmonicka´.
5.1 Harmonicka´ napeˇt´ı nameˇrˇena´ v Horusˇanech
Pro analy´zu jsem pouzˇil data z fotovoltaicke´ elektra´rny v Horusˇanech. Obsahuj´ı vsˇechny
potrˇebne´ velicˇiny k dalˇs´ımu zpracova´n´ı a byla nameˇrˇena od 05.04.2011 v 10:30hod. do
25.04.2011 v 13:10hod. Data jsou zaznamena´na s 10 minutovou granuralitou. To znamena´
2897 meˇrˇen´ı pro kazˇdou velicˇinu v uvedene´m obdob´ı. Po nacˇten´ı nameˇrˇeny´ch dat ze trˇech
fa´z´ı pro 40 harmonicky´ch jsem data rozdeˇlil do dvou skupin. Prvn´ı skupina jsou data
nameˇrˇena´ od 22:00hod. do 04:00hod., da´le oznacˇovana´ jako noc a druha´ skupina 10:00hod.
do 15:00hod., da´le oznacˇovana´ jako den. T´ımto rozdeˇlen´ım jsem dostal 977 nameˇrˇeny´ch
hodnot ve dne a 960 nameˇrˇeny´ch hodnot v noci.
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7  Harmonicka v noci














10  Harmonicka ve dne














10  Harmonicka v noci






Obra´zek 5.1: Porovna´n´ı harmonicky´ch ve dne a noci pro elektra´rnu s vy´konem 400 kWp
Rozlozˇen´ı amplitud vysˇsˇ´ıch harmonicky´ch je mozˇne´ zobrazit pomoc´ı histogramu˚. Na
obra´zku 5.1 jsou zna´zorneˇny nejzaj´ımaveˇjˇs´ı vyskytovane´ prˇ´ıklady zpracovany´ch hodnot,
histogramy vsˇech 40 harmonicky´ch jsou uvedeny v prˇ´ıloze. Jak demonstruje 10. harmo-
nicka´, tato velicˇina je nulova´ pro napeˇt´ı vsˇech trˇ´ı fa´z´ı ve dne i v noci. To lze pozorovat
se zanedbatelny´mi odchylkami a zanedba´n´ım harmonicky´ch napeˇt´ı do 0.5 % u 37 har-
monicky´ch. Jsou to harmonicke´: 2,3,4,6,8,9,10 - 40. Zbyle´ harmonicke´, 5 a 7, vykazuj´ı
vysˇsˇ´ı prˇ´ıspeˇvky ve fa´z´ıch, ktere´ jsou stejne´ ve dne a noci. Tyto prˇ´ıspeˇvky jsou velmi male´,
pohybuj´ı se v rˇa´dech desetin procent, a proto lze na za´kladeˇ teˇchto pozorova´n´ı rˇ´ıci, zˇe
fotovoltaicka´ elektra´rna s vy´konem 400 kWp v za´vislosti na denn´ı a nocˇn´ı periodeˇ nijak
vy´znamneˇ neovlivnˇuje harmonicke´ slozˇky napeˇt´ı.
Vsˇechny harmonicke´ sdruzˇuje norma CˇSN EN 50160 do celkove´ho cˇinitele zkreslen´ı
THD napa´jec´ıho napeˇt´ı, zahrnuj´ıc´ıho vsˇechny harmonicke´ azˇ do rˇa´du 40, mus´ı by´t podle
normy mensˇ´ı nebo roven 8%.
5.1. HARMONICKA´ NAPEˇTI´ NAMEˇRˇENA´ V HORUSˇANECH 17









h = rˇa´d harmonicke´
Yh
Y1
· 100 = pomeˇr efektivn´ı hodnoty obsahu harmonicky´ch dane´ velicˇiny do 40. rˇa´du
harmonicke´ k efektivn´ı hodnoteˇ za´kladn´ı harmonicke´, cozˇ jsou nasˇe nameˇrˇene´ hodnoty
harmonicke´ho napeˇt´ı.









Pozˇadavek na kvalitu napeˇt´ı je:
THD < 8%
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Obra´zek 5.2: Histogram THD
Vypocˇtene´ hodnoty THD z nameˇrˇeny´ch dat lze zobrazit pomoc´ı histogramu. Z histo-
gramu˚ na obra´zku 5.2 ve dne a v noci je patrne´, zˇe po celou dobu meˇrˇen´ı na fotovoltaicke´
elektra´rneˇ 400 kWp jsou hodnoty cˇinitele zkreslen´ı srovnatelne´ a z pohledu normy zane-
dbatelne´, jelikozˇ maj´ı velkou rezervu do mezn´ı normove´ hodnoty.
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Pro porovna´n´ı jsou srovnatelnou analy´zou vyhodnocena i data nameˇrˇena´ na fotovol-
taicke´ elektra´rneˇ s vy´konem 70 kWp.
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Obra´zek 5.3: Porovna´n´ı harmonicky´ch ve dne a noci pro elektra´rnu s vy´konem 70 kWp
Na obra´zku 5.3 jsou zna´zorneˇny nejzaj´ımaveˇjˇs´ı vyskytovane´ prˇ´ıklady zpracovany´ch hod-
not, histogramy vsˇech 40 harmonicky´ch jsou uvedeny v prˇ´ıloze. U fotovoltaicke´ elektra´rny
s vy´konem 70 kWp byly pozorova´ny srovnatelne´ vy´sledky jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ a
stejneˇ bylo vypocˇteno i THD. Veˇtsˇina lichy´ch harmonicky´ch vykazuje vysˇsˇ´ı prˇ´ıspeˇvky ve
fa´z´ıch nezˇ u elektra´rny 400 kWp. I prˇesto, zˇe prˇ´ıspeˇvky jsou velmi male´ a pohybuj´ı se v
rˇa´dech desetin procent, pod´ıva´me se da´le jak ovlinˇuj´ı THD.
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Obra´zek 5.4: Histogram THD
Vypocˇtene´ hodnoty THD z nameˇrˇeny´ch dat jsou zobrazeny pomoc´ı histogramu, ktery´
je na obra´zku 5.4. Je patrny´ rozd´ıl vypocˇteny´ch hodnot THD ve dne u meˇrˇene´ho napeˇt´ı
na elektra´rneˇ s vy´konem 70 kWp oproti obra´zku 5.2 ve dne pro elektra´rnu s vy´konem 400
kWp. Rozhodl jsem se pod´ıvat podrobneˇji, zda-li souvis´ı THD s vy´konem vy´roby foto-
voltaicke´ elektra´rny. C´ılem je poznat, zda-li je vysˇsˇ´ı THD opravdu zp˚usobeno elektra´rnou
samotnou nebo je ovlivneˇno jiny´mi vlivy v s´ıti. Vzhledem ke sche´matu s´ıteˇ Horusˇany na
obra´zku 4.2 v kapitole 4, kde je videˇt rozlozˇen´ı fotovoltaicky´ch elektra´ren a elektra´rna s
vy´konem 70 kWp se nacha´z´ı vpravo na konci s´ıteˇ, lze prˇedpokla´dat, zˇe elektra´rny mu˚zˇou
ovlivnˇovat harmonicke´ v s´ıti.
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THD ve dne pri vysokem vykonu 










THD ve dne pri nizkem vykonu






Obra´zek 5.5: Histogram THD
Data pro vy´pocˇet THD ve dne jsem rozdeˇlil podle vyra´beˇne´ho vy´konu do dvou skupin.
Prvn´ı prˇi vysoke´m vy´konu od 40 kW do 75 kW a druha´ prˇi n´ızke´m vy´konu od 3 kW do
40 kW. Obra´zek 5.5 ukazuje vy´skyt cˇinitele zkreslen´ı harmonicke´ho napeˇt´ı THD v sou-
vislosti s vy´konem vy´roby. Obra´zek ukazuje, zˇe prˇi vysoke´m zat´ızˇen´ı elektra´rny se zvysˇuje
THD. Vysˇsˇ´ı THD je zp˚usobeno vlivem fotovoltaicke´ elektra´rny. Pozorovane´ vy´sledky ovsˇem
neprˇesahuj´ı 60 % normove´ hodnoty, a proto neprˇedstavuj´ı proble´m pro chod s´ıteˇ. Take´
nelze sta´le vyloucˇit ovlivneˇn´ı jiny´mi vlivy v s´ıti, pro kontrolu byla vyhodnocena jesˇteˇ data
nameˇrˇena´ v rozpojovac´ı skrˇ´ıni, ktera´ se nacha´z´ı na druhe´ straneˇ s´ıteˇ, viz. sche´ma na obra´zku
4.2, kde nejsou v takove´ mı´ˇre zastoupeny fotovoltaicke´ elektra´rny.
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THD v rozpojovaci skrini






Obra´zek 5.6: Histogram THD
Hodnoty THD z dat nameˇrˇeny´ch v rozpojovac´ı skrˇ´ıni (Obra´zek 5.6) ukazuj´ı stejne´ po-
zorova´n´ı jako obra´zek 5.2 u elektra´rny s vy´konem 400 kWp. Z tohoto vy´sledku usuzuji, zˇe
vysˇsˇ´ı harmonicke´ prˇ´ıspeˇvky ve fa´z´ıch a vysˇsˇ´ı THD pozorovane´ u elektra´rny s vy´konem 70
kWp jsou zp˚usobeny strˇ´ıdacˇi fotovoltaicke´ elektra´rny. Strˇ´ıdacˇe FVE mohou emitovat vysˇsˇ´ı
harmonicke´ prˇ´ıspeˇvky, je ovsˇem ota´zkou, zda se jednalo o jeden konkre´tn´ı strˇ´ıdacˇ cˇi vsˇechny
strˇ´ıdacˇe. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, hodnoty vysˇsˇ´ıch prˇ´ıspeˇvk˚u ani THD bezpecˇneˇ neprˇesahuj´ı
normove´ hodnoty, a proto neprˇedstavuj´ı proble´m pro chod s´ıteˇ. Z tohoto d˚uvodu se har-
monicky´m napeˇt´ım ani cˇinitelem zkreslen´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı (THD) nebudu da´le zaby´vat.
Model pro vy´pocˇet harmonicky´ch napeˇt´ı je symetricky´.
Kapitola 6
Model pro vy´pocˇet nesymetrie
Dalˇs´ım aspektem prˇi zkouma´n´ı pozˇadavk˚u na kvalitu elektricke´ energie je nesymetrie
napeˇt´ı. Trojfa´zova´ soustava je nazy´va´na symetricka´, jestlizˇe trojfa´zova´ napeˇt´ı a proudy
maj´ı stejnou amplitudu a jsou navza´jem pootocˇeny o 120 ◦. Pokud nen´ı splneˇna jedna
z podmı´nek je trojfa´zova´ soustava nesymetricka´. V rea´lne´ s´ıti je soustava vzˇdy nesyme-
tricka´, a proto norma definuje prˇ´ıpustnou hodnotu nesymetrie, viz kapitola 3. Obecny´
postup zkouma´n´ı nesymetrie napeˇt´ı nebo proudu je transformace nesymetricke´ soustavy
na soustavy symetricke´, ktere´ jsou vhodnou reprezentac´ı nesymetrie a jsou popsa´ny v [20].
Soustavy:
1. Soustava sousledna´ - soustava trˇech fa´zor˚u se stejnou amplitudou, vza´jemneˇ po-
otocˇeny´ch o 120 ◦ ve smeˇru ota´cˇen´ı soustavy.
2. Soustava zpeˇtna´ - soustava trˇech fa´zor˚u se stejnou amplitudou, vza´jemneˇ pootocˇeny´ch
o 120 ◦ proti smeˇru ota´cˇen´ı soustavy.
3. Soustava netocˇiva´ - soustava trˇech rovnobeˇzˇny´ch fa´zor˚u se stejnou amplitudou.
Matematicky´ rozklad nesoumeˇrne´ soustavy(
−→
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U = F · −→U SZN
Kde matice F:
F =
 1 1 1a2 a 1
a a2 1

Fa´zor soustavy sousledne´ vytva´rˇ´ı prvn´ı slozˇku matice
−→
U SZN , vypocˇ´ıtanou podle:
−→
U SZN = F
−1 · −→U
Stejny´ postup jsem pouzˇil i v prˇ´ıpadeˇ fa´zor˚u proudu.
Pro jednofa´zove´ vy´pocˇty trˇ´ıfa´zovou soustavu reprezentuje soustava sousledna´, ktera´
prˇedstavuje pr˚umeˇr vsˇech trˇ´ı fa´zor˚u soustavy nesoumeˇrne´. Pro reprezentaci soustavy sou-
sledne´ postacˇ´ı jedna fa´ze, jelikozˇ soustava sousledna´ je symetricka´.
6.1 Analy´za nameˇrˇene´ nesymetrie napeˇt´ı
Norma, viz. kapitola 3. uda´va´ za norma´ln´ıch podmı´nek maxima´ln´ı hodnotu zpeˇtne´ slozˇky
napa´jec´ıho napeˇt´ı v rozsahu 0 % azˇ 2 % sousledne´ slozˇky. C´ılem te´to kapitoly je pod´ıvat se
jaka´ je nesymetrie v s´ıt´ı vysoke´ho napeˇt´ı a n´ızke´ho napeˇt´ı. Nameˇrˇena´ data v s´ıti vysoke´ho
napeˇt´ı meˇrˇen´ı neobsahuje, ale pro na´hled na s´ıt’ vysoke´ho napeˇt´ı se daj´ı uvazˇovat nameˇrˇena´
data v s´ıti n´ızke´ho napeˇt´ı, hned za transforma´torem, jako srovnatelna´.
Pro analy´zu jsem pouzˇil opeˇt data ze s´ıteˇ v Horusˇanech, nyn´ı bez u´pravy. Data byla
nameˇrˇena od 05.04.2011 v 10:29:53hod. do 13.05.2011 v 10:01:50hod. Data jsou zazna-
mena´na s jednominutovou granuralitou. To znamena´ 54693 meˇrˇen´ı pro kazˇdou velicˇinu v
uvedene´m obdob´ı. Data konkre´tneˇ obsahovala napeˇt´ı na trˇech fa´z´ıch, proud na trˇech fa´z´ıch
a u´hel mezi napeˇt´ım a proudem.
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Nejprve jsem vyhodnotil nesymetrii na soustaveˇ vysoke´ho napeˇt´ı. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno,
meˇrˇen´ı neobsahuje data na s´ıti VN, ale pro analy´zu lze pouzˇ´ıt data nameˇrˇena´ na sekunda´rn´ım
veden´ı trasforma´toru VN / NN. Pouzˇil jsem data nameˇrˇena´ na FVE s vy´konem 400 kWp
maj´ıc´ı vlastn´ı transforma´tor a take´ data nameˇrˇena´ na trafo stanici. FVE elektra´rna 400
kWp je viz kapitola 6. symetricka´ a zmeˇna napeˇt´ı na transforma´toru je stejna´. Proto je
mozˇne´ analy´zu povazˇovat za korektn´ı.

































Obra´zek 6.1: Sousledna´,zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka napeˇt´ı FVE s vy´konem 400kWp
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Obra´zek 6.2: Sousledna´,zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka napeˇt´ı na trafo stanici
Na obra´zku 6.1 a 6.2 pozorujeme minima´ln´ı nesymetrickou slozˇku napeˇt´ı, ktera´ dosa-
huje maxima´lneˇ desetin V . Tato nesymetrie je na hranici prˇesnosti meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u a
tud´ızˇ je mozˇne´ ji zanedbat. Z teˇchto vy´sledk˚u je mozˇne´ povazˇovat s´ıt’ vysoke´ho napeˇt´ı za
symetrickou.
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Da´le budu analyzovat nesymetrii napeˇt´ı na konci veden´ı. Pouzˇiji data nameˇrˇena´ na
FVE s vy´konem 70 kWp a rozpojovac´ı stanici. Jak je videˇt na obra´zku 4.2, nacha´z´ı se
daleko od trafo stanice, jako krajn´ı body s´ıteˇ.

































Obra´zek 6.3: Sousledna´,zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka napeˇt´ı FVE s vy´konem 70kWp

































Obra´zek 6.4: Sousledna´,zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka napeˇt´ı na rozpojovac´ı skrˇ´ıni
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Obra´zek 6.3 a 6.4 ukazuje vliv zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch odbeˇratel˚u a injekc´ı FVE. Ukazuje
nesymetrickou slozˇku napeˇt´ı v rˇa´dech volt˚u, s 95 % kvantilem okolo 5 V na rozpojovac´ı sta-
nici. Norma prˇipousˇt´ı 2 % sousledne´ slozˇky napeˇt´ı cozˇ odpov´ıda´ v nasˇem prˇ´ıpadeˇ prˇiblizˇneˇ
4.8 V . Pozorovane´ hodnoty nesymetrie napeˇt´ı jsou vysˇsˇ´ı nezˇ norma stanovuje a prˇedstavuj´ı
porusˇen´ı kvality doda´vky elektricke´ energie. Na za´kladeˇ teˇchto pozorova´n´ı jsem se rozhodl
pro pokracˇova´n´ı analy´zou nesymetrie proudu.
6.2 Nesymetrie injektovany´ch proud˚u trˇ´ıfa´zovy´ch zdroj˚u
Existuje hypote´za, ktera´ prˇipousˇt´ı vznik nesymetrie napeˇt´ı mezi jednotlivy´mi fa´zemi FVE.
Dle n´ı nesymetrie vznika´ prˇi skokove´ zmeˇneˇ intenzity osveˇtlen´ı prˇedevsˇ´ım prˇi prˇechodu
mraku nad jednotlivy´mi cˇa´stmi elektra´rny, ktere´ jsou prˇipojeny do r˚uzny´ch fa´z´ı a zp˚usob´ı,
zˇe zmeˇna sousledne´ slozˇky proudu vyvola´ zmeˇnu ve zpeˇtne´ a netocˇive´ slozˇce proudu.










































Obra´zek 6.5: Sousledna´,zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka proudu
Obra´zek 6.5 je pr˚ubeˇh sousledne´, zpeˇtne´ a netocˇive´ slozˇky proudu v jeden oblacˇny´ den.
V porovna´n´ı teˇchto slozˇek je videˇt kol´ısa´n´ı pr˚ubeˇhu, ale nen´ı u´plneˇ zrˇejme´, zda-li je mezi
nimi souvislost. Vzhledem k hypote´ze meˇ da´le zaj´ımalo, jak souvis´ı sousledna´, zpeˇtna´ a
netocˇiva´ slozˇka proudu.
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6.2.1 Analy´za nameˇrˇene´ nesymetrie injektovany´ch proud˚u FVE
400 kWp
Pro vyhodnocen´ı nesymetrie proudu jsem z nameˇrˇeny´ch dat vyfiltroval proudy mensˇ´ı
nezˇ 10%. T´ım jsem odstranil nenameˇrˇene´ hodnoty a hodnoty proud˚u, kdy fotovoltaicka´
elektra´rna nevyra´beˇla elektrickou energii.
































Obra´zek 6.6: Sousledna´,zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka proudu
Obra´zek 6.6 zobrazuje cˇetnosti sousledne´, zpeˇtne´ a netocˇive´ slozˇky proudu. Zpeˇtna´ a
netocˇiva´ slozˇka je prˇeva´zˇneˇ nulova´. Da´le jsem se rozhodl vyhodnotit za´vislost cˇi neza´vislost
jednotlivy´ch slozˇek proudu, ktera´ souvis´ı s jizˇ zmı´neˇnou hypote´zou.
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Obra´zek 6.7: Za´vislost sousledne´ a zpeˇtne´ slozˇky proudu















Obra´zek 6.8: Za´vislost sousledne´ a netocˇive´ slozˇky proudu
Z obra´zk˚u 6.7 a 6.8 je patrne´, zˇe velikost nesymetrie nesouvis´ı s velikost´ı proudu. To lze
spolehliveˇ vyja´drˇit pomoc´ı korelace. Korelace vyjadrˇuje vza´jemny´ vztah mezi velicˇinami x
a y. Mı´ru korelace vyjadrˇuje korelacˇn´ı koeficient, ktery´ naby´va´ hodnot od −1 do 1. Hodnota
korelacˇn´ıho koeficientu 1 znacˇ´ı linea´rn´ı za´vislost a hodnota −1 znacˇ´ı nelinea´rn´ı za´vislost.
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Prˇi neza´vislosti velicˇin X a Y je koeficient korelace roven 0.
Vy´pocˇet korelacˇn´ıho koeficientu:
ρX,Y =
cov (X, Y )
σXσY
=
E ((X − µX) (Y − µY ))
σXσY
kde:
cov znacˇ´ı kovarianci a σXσY je soucˇin odmocnin rozptyl˚u promeˇnny´ch X a Y .
Korelacˇn´ı koeficienty ρIsousledna,Izpetna = 0.2287 a ρIsousledna,Inetociva = 0.3298 potvrzuj´ı
neza´vislost zmeˇny sousledne´ slozˇky proudu se zpeˇtnou a netocˇivou slozˇkou proudu.
Da´le jsem vypocˇ´ıtal diference sousledne´ slozˇky proudu a vytvorˇil jejich za´vislost na
zpeˇtne´ a netocˇive´ slozˇce proudu, protozˇe dle hypote´zy nesymetrie vznika´ prˇi zmeˇneˇ proudu.





















Obra´zek 6.9: Diference sousledne´ slozˇky v za´vislosti na zpeˇtne´ slozˇce proudu
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Obra´zek 6.10: Diference sousledne´ slozˇky v za´vislosti na netocˇive´ slozˇce proudu
Z pozorova´n´ı obra´zk˚u 6.9 a 6.10 vyply´va´, zˇe porovna´vane´ velicˇiny jsou nekorelovane´.
Korelacˇn´ı koeficienty ρ∆Isousledna,Izpetna = 0.0196 a ρ∆Isousledna,Inetociva = 0.0079 potvr-
zuj´ı neza´vislost zmeˇny sousledne´ slozˇky proudu se zpeˇtnou a netocˇivou slouzˇkou proudu.
Totozˇna´ analy´za byla pouzˇita i v prˇ´ıpadeˇ FVE s vy´konem 70 kWp.
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6.2.2 Analy´za nameˇrˇene´ nesymetrie injektovany´ch proud˚u FVE
70 kWp
Na´sleduj´ıc´ı obra´zky 6.11 azˇ 6.16 ukazuj´ı dosazˇen´ı srovnatelny´ch vy´sledk˚u analy´zy, jako v
prˇ´ıpadeˇ FVE s vy´konem 400 kWp. Pouze u obra´zk˚u 6.13 a 6.14 je pozorova´na vysˇsˇ´ı za´vislost
sousledne´ slozˇky na zpeˇtne´ a netocˇive´ slozˇce proudu. Toto pozorova´n´ı potvrzuj´ı vypocˇ´ıtane´
korelacˇn´ı koeficienty. Korelacˇn´ı koeficienty ukazuj´ı mı´rny´ stupenˇ korelacˇn´ı za´vislosti. Nelze
prˇesneˇ urcˇit z jake´ho d˚uvodu dosˇlo k mı´rne´ za´vislosti u FVE 70 kWp nicme´neˇ pro zpeˇtnou
a netocˇivou slozˇku proudu zobrazenou na obra´zku 6.12 jsem vypocˇ´ıtal, zˇe 78% zpeˇtne´ a
netocˇive´ slozˇky je mensˇ´ıch nezˇ 1 A. To jsou v souvislosti se souslednou slozˇkou proudu za-
nedbatelne´ hodnoty. A proto lze porovna´vane´ velicˇiny povazˇovat za nekorelovane´ a zmeˇny
sousledne´ slozˇky proudu jako neza´visle´ se zpeˇtnou a netocˇivou slozˇkou proudu. Nepodarˇilo
se naj´ıt za´vislost mezi velikost´ı vy´roby elektra´rny a nesymetri´ı proudu. Z tohoto d˚uvodu lze
zamı´tnout hypote´zu, zˇe zmeˇna sousledne´ slozˇky proudu vyvola´ zmeˇnu ve zpeˇtne´ a netocˇive´
slozˇce proudu. Lze tedy zamı´tnout i hypote´zu, ktera´ prˇipousˇt´ı vznik nesymetrie napeˇt´ı mezi
jednotlivy´mi fa´zemi elektra´rny, naprˇ´ıklad prˇi prˇechodu mraku nad jednotlivy´mi cˇa´stmi
elektra´rny, ktere´ jsou prˇipojeny do r˚uzny´ch fa´z´ı. Na za´kladeˇ teˇchto pozorova´n´ı a analy´z
jsem se rozhodl da´le se nezaby´vat nesymetri´ı u trˇ´ıfa´zovy´ch zdroj˚u. Model pro vy´pocˇet ne-
symetrie trˇ´ıfa´zovy´ch zdroj˚u je symetricky´.










































Obra´zek 6.11: Sousledna´,zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka proudu
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Obra´zek 6.12: Sousledna´,zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka proudu

















Obra´zek 6.13: Za´vislost sousledne´ a zpeˇtne´ slozˇky proudu
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Obra´zek 6.14: Za´vislost sousledne´ a netocˇive´ slozˇky proudu
Korelacˇn´ı koeficienty ρIsousledna,Izpetna = 0.4737 a ρIsousledna,Inetociva = 0.4722 ukazuj´ı
mı´rny´ stupenˇ korelacˇn´ı za´vislosti.
























Obra´zek 6.15: Diference sousledne´ slozˇky v za´vislosti na zpeˇtne´ slozˇce proudu
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Obra´zek 6.16: Diference sousledne´ slozˇky v za´vislosti na netocˇive´ slozˇce proudu
Korelacˇn´ı koeficienty ρ∆Isousledna,Izpetna = 0.0346 a ρ∆Isousledna,Inetociva = 0.0414 potvr-
zuj´ı neza´vislost zmeˇny sousledne´ slozˇky proudu se zpeˇtnou a netocˇivou slouzˇkou proudu.
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6.3 Nesymetrie odbeˇru maloodbeˇratel˚u
Pro na´vrh vy´pocˇetn´ıho algoritmu pro vy´pocˇet zpeˇtny´ch vliv˚u s vyuzˇit´ım sta´vaj´ıc´ıho vy´pocˇtu
chodu s´ıt´ı, je zapotrˇeb´ı pod´ıvat se i na nesymetrii odbeˇratel˚u DS. V Horusˇanske´ s´ıti bylo
provedeno i meˇrˇen´ı u odbeˇratel˚u. Meˇrˇeno bylo u deseti odbeˇratel˚u, a to konkre´tneˇ vy´kon,
proud a napeˇt´ı na 3 fa´z´ıch. Vzhledem k tomu, zˇe neˇkterˇ´ı odbeˇratele´ maj´ı vlastn´ı FVE, ktera´
ovlivnila toto meˇrˇen´ı a v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı se u neˇktery´ch odbeˇratel˚u vyskytly proble´my s
komunikac´ı, sˇumem apod., jsem se rozhodl pouzˇ´ıt pro svou pra´ci data nameˇrˇena´ u cˇtyrˇ
odbeˇratel˚u, ktera´ vypadaj´ı na prvn´ı pohled jako spra´vneˇ nameˇrˇena´. Pro vyhodnocen´ı ne-
symetrie odbeˇratel˚u jsem se zameˇrˇil na nameˇrˇeny´ odeb´ırany´ vy´kon u odbeˇratel˚u.

































Obra´zek 6.17: Nameˇrˇeny´ vy´kon odbeˇratele 1.
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Obra´zek 6.18: Nameˇrˇeny´ vy´kon odbeˇratele 2.

































Obra´zek 6.19: Nameˇrˇeny´ vy´kon odbeˇratele 3.
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Obra´zek 6.20: Nameˇrˇeny´ vy´kon odbeˇratele 4.
Obra´zky 6.17 - 6.20 ukazuj´ı vykreslene´ vy´kony na 3 fa´z´ıch u jednotlivy´ch odbeˇratel˚u.
Vypocˇ´ıtal jsem korelace mezi fa´zemi (tabulka 6.1) a odeb´ırany´ vy´kon z jednotlivy´ch fa´z´ı u
odbeˇratel˚u (tabulka 7.2). Odeb´ırany´ vy´kon je vyja´drˇen procentuelneˇ v tabulce 6.3.
Tabulka 6.1: Korelace vy´konu na fa´z´ıch
P1 vs. P2 P1 vs. P3 P2 vs. P3
Korelace odbeˇratel 1 0.0876 0.0102 0.1425
Korelace odbeˇratel 2 0.1631 0.2300 0.1604
Korelace odbeˇratel 3 0.5210 0.1284 0.0701
Korelace odbeˇratel 4 0.0014 0.0191 0.0252
Tabulka 6.2: Odeb´ırany´ vy´kon
Vy´kon 1. fa´ze[kWh] Vy´kon 2. fa´ze[kWh] Vy´kon 3. fa´ze[kWh]
Odbeˇratel 1 33.9 12.1 12.8
Odbeˇratel 2 17.1 10.2 8.8
Odbeˇratel 3 11.9 27.1 14.8
Odbeˇratel 4 12.3 9.3 0.7
40 KAPITOLA 6. MODEL PRO VY´POCˇET NESYMETRIE
Tabulka 6.3: Odeb´ırany´ vy´kon
Vy´kon 1. fa´ze[%] Vy´kon 2. fa´ze[%] Vy´kon 3. fa´ze[%]
Odbeˇratel 1 57.6 20.6 21.8
Odbeˇratel 2 47.3 28.2 24.5
Odbeˇratel 3 22.1 50.3 27.6
Odbeˇratel 4 54.9 41.6 3.5
Z dosazˇeny´ch vy´sledk˚u analy´zy usuzuji, zˇe odeb´ırany´ vy´kon do jednotlive´ fa´ze je neza´visly´
na ostatn´ıch fa´z´ıch. Je tedy mozˇne´ modelovat 3 fa´zove´ho odbeˇratele z DS jako 1 fa´zove´ho.
V tabulce 6.3 je videˇt, zˇe odbeˇratel odeb´ıra´ z 1 fa´ze od 0% do maxima´lneˇ prˇiblizˇneˇ 60% z
celkove´ rocˇn´ı spotrˇeby.
6.4 Model odbeˇratel˚u
O nemeˇrˇeny´ch odbeˇrately´ch je obecneˇ ma´lo relevantn´ıch informac´ı. Typicky zna´me jen
informace slouzˇ´ıc´ı k fakturaci elektricke´ energie:
1. sazba
2. rocˇn´ı spotrˇeba
3. velikost hlavn´ıho jisticˇe
Existuje 8 trˇ´ıd odbeˇratel˚u:
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Da´le budu pro vytvorˇen´ı modelu odbeˇratele pouzˇ´ıvat metodu, ktera´ se pouzˇ´ıva´ na ka-
tedrˇe kybernetiky FAV, ZCˇU a je popsa´na v [21].
Pro kazˇdou trˇ´ıdu poskytuj´ı OTE[22] typove´ diagramy doda´vky(TDDn) elektricke´ ener-
gie, ktere´ reprezentuj´ı rozlozˇen´ı spotrˇeby beˇhem roku. Tyto diagramy jsou pro dalˇs´ı vy´pocˇty






Kazˇde´ho za´kazn´ıka mu˚zˇeme modelovat odeb´ırany´m vy´konem:
S0k (t) = P0k (t) + iQ0k (t)
Prvn´ı dva momenty urcˇujeme na za´kladeˇ denn´ıch diagramu˚:
〈P0k (t)〉 = TDDµ (t) ·Wrok
〈〈P0k (t)〉〉 = (TDDσ (t) ·Wrok)2
Jalovy´ vy´kon na za´kladeˇ zadane´ho u´cˇin´ıku cos(φ):




3 fa´zovy´ vy´kon je mozˇne´ rozdeˇlit do jednotlivy´ch fa´z´ı:
P 3f0k (t) = [k1k, k2k, k3k] · P0k (t)
kde:
k = 0− 60% vycha´zej´ıc´ı z analy´zy v kapitole 6.3 a mus´ı platit k1 + k2 + k3 = 1
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6.5 Nesymetrie jednofa´zovy´ch zdroj˚u a jednofa´zovy´ch
odbeˇratel˚u
Injektovany´ nebo odeb´ırany´ vy´kon je u jenofa´zovy´ch zdroj˚u nebo odbeˇratel˚u stejny´ jako
u trˇ´ıfa´zovy´ch. Z definice vyply´va´, zˇe vesˇkery´ vy´kon je injektova´n nebo odeb´ıra´n do 1 fa´ze,




V te´to kapitole vycha´z´ım z vy´pocˇetn´ı metody pro rˇesˇen´ı probabilistic load flow proble´mu
anglicky nazvanou Backward/Forward load flow Analysis, ktera´ je popsa´na v [1]. Tato
vy´pocˇetn´ı metoda pocˇ´ıta´ se symetrickou soustavou a prova´d´ı jednofa´zovy´ vy´pocˇet. Algo-
ritmus vy´pocˇetn´ı metody je graficky zna´zorneˇn na obra´zku 7.1 [1].
Obra´zek 7.1: Sche´ma vy´pocˇetn´ı metody
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Pro jednoduchost bude 3 fa´zove´ rozsˇ´ıˇren´ı vy´pocˇetn´ı metody vysveˇtleno na s´ıti s 1
odbeˇratelem. V jednofa´zove´m vy´pocˇtu model s´ıteˇ prˇedstavuje obvod na obra´zku 7.2. Pro 3
fa´zovy´ vy´pocˇet je zapotrˇeb´ı uvazˇovat plny´ 3 fa´zovy´ model te´to s´ıteˇ na obra´zku 7.3. Podle
principu superpozice lze trˇ´ıfa´zovou soustavu prˇeve´st na 3 jednofa´zove´ soustavy (obra´zek
7.4).
Obra´zek 7.2: Sche´ma 1 fa´zove´ho modelu s´ıteˇ
Obra´zek 7.3: 3 fa´zova´ soustava
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Obra´zek 7.4: Sche´ma 3 fa´z´ı
Princip superpozice spocˇ´ıva´ v tom, zˇe pro kazˇdou fa´zi prob´ıha´ vyhodnocen´ı zvla´sˇt’ a
podle principu superpozice je zapotrˇeb´ı tyto fa´ze po vyhodnocen´ı secˇ´ıst zpa´tky. Jedina´
spolecˇna´ cˇa´st obvodu je nulovy´ vodicˇ. Proudy prote´kaj´ıc´ı ve fa´zove´m vodicˇi jsou stejne´,
jak v 1 fa´zove´m, tak v 3 fa´zove´m obvodu. Proudy na nulove´m vodicˇi se vektoroveˇ scˇ´ıtaj´ı.
Vy´pocˇet napeˇt´ı je slozˇiteˇjˇs´ı a je principielneˇ zobrazen na fa´zove´m diagramu na obra´zku
7.5.
Obra´zek 7.5: Fa´zovy´ diagram napeˇt´ı
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Napeˇt´ı na transforma´toru prˇedstavuj´ı fa´zory U1T , U2T a U3T . Z 1 fa´zovy´ch obvod˚u je
vypocˇ´ıta´n u´bytek na jednotlivy´ch fa´z´ıch ∆UL1,∆UL2 a ∆UL3. Prote´kaj´ıc´ı proud nulovy´m
vodicˇem take´ zmeˇn´ı napeˇt´ı mezi mı´stem meˇrˇen´ı a transforma´torem Un. Napeˇt´ı na nulove´m
vodicˇi je zmeˇna napeˇt´ı na nulove´m vodicˇi. Un je vypocˇ´ıta´no soucˇtem u´bytk˚u napeˇt´ı na
nulove´m vodicˇi jednotlivy´ch fa´z´ı:
Un = ∆~U1n + ∆~U2n + ∆~U3n
Fa´zove´ napeˇt´ı U1,U2 a U3 se vypocˇte z napeˇt´ı na transforma´toru, u´bytku a napeˇt´ı v
nulove´m vodicˇi.
Dı´ky tomu, zˇe plat´ı princip superpozice jsem mohl vycha´zet z uvedene´ 1 fa´zove´ vy´pocˇetn´ı
metody a prove´st jej´ı modifikaci pro vy´pocˇet na trˇ´ıfa´zove´ soustaveˇ.
Ve skutecˇnosti nen´ı v odbeˇrne´m mı´steˇ zna´mo, jaky´m zp˚usobem je 3 fa´zovy´ odbeˇr rozdeˇlen
do jednotlivy´ch fa´z´ı. Nen´ı zna´mo, ktery´ vodicˇ konkre´tneˇ odpov´ıda´ jake´ fa´zi. Jedine´ urcˇene´
je porˇad´ı fa´z´ı. Jednofa´zove´ zdroje jsou take´ prˇipojeny k distribucˇn´ı s´ıti na´hodneˇ, stejneˇ
jako jednofa´zovy´ odbeˇratele´. Pokud jsou zjiˇsteˇny proble´my s nesymetri´ı jsou odbeˇratele´
prˇepojeni na jine´ fa´ze. Z tohoto d˚uvodu z hlediska vy´pocˇtu rozdeˇlen´ı jednotlivy´ch fa´z´ı je
mozˇne´ povazˇovat za na´hodne´. Zaj´ımalo meˇ tedy, jak moc ovlivnˇuje rozdeˇlen´ı do jednot-
livy´ch fa´z´ı a jake´ jsou hranice mezn´ı nesymetrie.
V kapitole 6.3 jsem doka´zal, zˇe odeb´ırany´ vy´kon do jednotlive´ fa´ze je neza´visly´ na ostatn´ıch
fa´z´ıch. Odbeˇratele´ byli rozdeˇleni do 3 fa´z´ı podle vy´pocˇtu dosazˇene´ho v kapitole 6.4.
Citlivostn´ı analy´za rozdeˇlen´ı odbeˇr˚u a zdroj˚u do fa´z´ı
Vy´pocˇty byly vyhodnoceny na vy´znamny´ch mı´stech s´ıteˇ obce Horusˇany viz kapitola 4.
Pouze mı´sto FVE 400 kWp je vyhodnocen vybrany´ odbeˇratel z distribucˇn´ı s´ıteˇ. Odbeˇratel
na adrese Horusˇany 11, Sobeˇkury 334 01. Algoritmus pocˇ´ıta´ celou distribucˇn´ı s´ıt’ obce, ale
pro mou pra´ci jsou vy´znamne´ body dostacˇuj´ıc´ı. Vy´sledne´ hodnoty jsou prˇevedeny zpeˇt do
3 fa´zove´ soustavy a vyobrazeny v na´sleduj´ıc´ıch tabulka´ch 7.1 azˇ 7.4. Vyhodnocen´ı, jehozˇ
c´ılem je zjistit jak se liˇs´ı 1 fa´zovy´ vy´pocˇet a 3 fa´zovy´, je na za´kladeˇ strˇedn´ı hodnoty a
smeˇrodatne´ odchylky. Vypocˇ´ıtane´ strˇedn´ı hodnoty a smeˇrodatne´ odchylky jsou provedeny
z vy´sledk˚u Monte Carlo simulace s 10 000 realizacemi, tak aby byla zarucˇena prˇesnost
simulace.
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Tabulka 7.1: Vy´pocˇty na Trafo stanici
Trˇ´ıfa´zovy´ vy´pocˇet
(MC n = 10000)















Napeˇt´ı [V] 244.25 244.25 0 244.25 0 244.25 0
Proud na jedne´ fa´zi [A] 94.04 96.38 9.42 96.58 9.47 96.61 9.34
Horn´ı kvantil napeˇt´ı [V] 244.25 244.25
Spodn´ı kvantil napeˇt´ı [V] 244.25 244.25
Tabulka 7.2: Vy´pocˇty na Rozpojovac´ı stanici
Trˇ´ıfa´zovy´ vy´pocˇet
(MC n = 10000)















Napeˇt´ı [V] 242.26 242.52 0.36 242.51 0.36 242.52 0.36
Proud na jedne´ fa´zi [A] 0 0 0 0 0 0 0
Horn´ı kvantil napeˇt´ı [V] 243.32 243.35
Spodn´ı kvantil napeˇt´ı [V] 241.29 241.68
Tabulka 7.3: Vy´pocˇty na Elektra´rneˇ s vy´konem 70 kWp
Trˇ´ıfa´zovy´ vy´pocˇet
(MC n = 10000)















Napeˇt´ı [V] 257.64 255.99 0.16 255.99 0.16 255.99 0.16
Proud na jedne´ fa´zi [A] 63.82 64.25 1.13 64.23 1.13 64.25 1.13
Horn´ı kvantil napeˇt´ı [V] 258.66 257.02
Spodn´ı kvantil napeˇt´ı [V] 256.67 254.95
Tabulka 7.4: Vy´pocˇty u Odbeˇratele
Trˇ´ıfa´zovy´ vy´pocˇet
(MC n = 10000)















Napeˇt´ı [V] 244.54 244.50 0.09 244.50 0.09 244.50 0.09
Proud na jedne´ fa´zi [A] 0.30 0.30 0.16 0.30 0.16 0.30 0.16
Horn´ı kvantil napeˇt´ı [V] 244.79 244.82
Spodn´ı kvantil napeˇt´ı [V] 244.29 244.19
Tabulky 7.1 azˇ 7.4 ukazuj´ı, zˇe strˇedn´ı hodnoty napeˇt´ı na vsˇech fa´z´ıch jsou stejne´.
Rozdeˇlen´ı injektovane´ho vy´konu do jednotlivy´ch fa´z´ı se ukazuje na smeˇrodatne´ odchylce
napeˇt´ı. Rozd´ıl napeˇt´ı mezi 1 fa´zovy´m vy´pocˇtem a 3 fa´zovy´m je u trafo stanice, rozpojovac´ı
stanice a u odbeˇratele je minima´ln´ı. Smeˇrodatna´ odchylka na rozpojovac´ı stanici 0.36 uka-
zuje rozd´ıly realizac´ı prˇiblizˇneˇ do 1 V . U elektra´rny 70 kWp je rozd´ıl ve strˇedn´ı hodnoteˇ
mezi 1 fa´zovy´m a 3 fa´zovy´m vy´pocˇtem prˇiblizˇne 1.5 V . Spolu se smeˇrodatnou dchylkou to
znamena´ chybu prˇiblizˇneˇ do 2 V . Vyhodnoceny´ proud je nejvysˇsˇ´ı na trafo stanici. Vysˇsˇ´ı
smeˇrodatna´ odchylka proudu odpov´ıda´ prˇedpoklad˚um z meˇrˇen´ı.
Smeˇrodatna´ odchylka urcˇuje potrˇebny´ pocˇet realizac´ı metody Monte Carlo s pozˇadovanou




, kde σ je smeˇrodatna´ odchylka a n je pocˇet realizac´ı.
Pokud uvazˇujeme pozˇadovanou prˇesnost 1 V , tak pro napeˇt´ı, postacˇ´ı jedna realizace.
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U proudu je lepsˇ´ı se pod´ıvat na transformace symetricke´ soustavy jako je sousledna´, zpeˇtna´
a netocˇiva´ slozˇka a stanovit pocˇet pocˇtu realizac´ı na za´kladeˇ smeˇrodatne´ odchylky.
Vy´sledky vy´pocˇt˚u je mozˇne´ opeˇt transformovat stejny´m zp˚usobem jako v kapitole 6 na
souslednou, zpeˇtnou a netocˇivou slozˇku.










































Obra´zek 7.6: Sousledna´, zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka napeˇt´ı na rozpojovac´ı stanici
Tabulka 7.5: Vyhodnocen´ı rozpojovac´ı stanice
Strˇedn´ı hodnota [V] Smeˇrodatna´ odchylka [V]
Sousledna´ slozˇka napeˇt´ı 242.51 0
Zpeˇtna´ slozˇka napeˇt´ı 0.49 0.13
Netocˇiva´ slozˇka napeˇt´ı 0.99 0.26
Norma, viz. kapitola 3. uda´va´ za norma´ln´ıch podmı´nek maxima´ln´ı hodnotu zpeˇtne´
slozˇky napa´jec´ıho napeˇt´ı v rozsahu 0 % azˇ 2 % sousledne´ slozˇky. Jak vyply´va´ z obra´zku
7.6 a tabulky 7.5 je hodnota zpeˇtne´ slozˇky napeˇt´ı 0.20 % sousledne´ slozˇky.
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Obra´zek 7.7: Sousledna´, zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka napeˇt´ı na FVE 70 kWp
Tabulka 7.6: Vyhodnocen´ı FVE 70 kWp
Strˇedn´ı hodnota [V] Smeˇrodatna´ odchylka [V]
Sousledna´ slozˇka napeˇt´ı 255.99 0
Zpeˇtna´ slozˇka napeˇt´ı 0.21 0.11
Netocˇiva´ slozˇka napeˇt´ı 0.42 0.12
Jak vyply´va´ z obra´zku 7.7 a tabulky 7.6 je hodnota zpeˇtne´ slozˇky napeˇt´ı 0.08 % sou-
sledne´ slozˇky.
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Obra´zek 7.8: Sousledna´, zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka napeˇt´ı u odbeˇratele
Tabulka 7.7: Vyhodnocen´ı u odbeˇratele
Strˇedn´ı hodnota [V] Smeˇrodatna´ odchylka [V]
Sousledna´ slozˇka napeˇt´ı 244.50 0
Zpeˇtna´ slozˇka napeˇt´ı 0.12 0.03
Netocˇiva´ slozˇka napeˇt´ı 0.24 0.07
Jak vyply´va´ z obra´zku 7.8 a tabulky 7.6 je hodnota zpeˇtne´ slozˇky napeˇt´ı 0.05 % sou-
sledne´ slozˇky.
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Obra´zek 7.9: Sousledna´, zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka proudu na trafo stanici
Tabulka 7.8: Vyhodnocen´ı na trafo stanici
Strˇedn´ı hodnota [A] Smeˇrodatna´ odchylka [A]
Sousledna´ slozˇka proudu 96.52 0.11
Zpeˇtna´ slozˇka proudu 6.24 2.45
Netocˇiva´ slozˇka proudu 6.24 2.45
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Obra´zek 7.10: Sousledna´, zpeˇtna´ a netocˇiva´ slozˇka proudu u odbeˇratele
Tabulka 7.9: Vyhodnocen´ı u odbeˇratele
Strˇedn´ı hodnota [A] Smeˇrodatna´ odchylka [A]
Sousledna´ slozˇka proudu 0.30 0
Zpeˇtna´ slozˇka proudu 0.10 0.05
Netocˇiva´ slozˇka proudu 0.10 0.05
Jak vyply´va´ z vypocˇtene´ smeˇrodatne´ odchylky proudu na transforma´toru, pokud uvazˇujeme
prˇesnost do 1 A, postacˇ´ı pro vy´pocˇet proudu 7 realizac´ı Monte Carlo simulace.
53
Vliv impedance nulove´ho vodicˇe
V prˇedchoz´ı kapitole jsem uvazˇoval, zˇe impedance nulove´ho veden´ı je stejna´ jako u fa´zove´ho.
Z konstrukcˇn´ıch d˚uvod˚u se pouzˇ´ıva´ silneˇjˇs´ıch veden´ı u lan nulove´ho vodicˇe. Pro analy´zu
vlivu impedance jsem jej´ı hodnotu ve vy´pocˇtech pro nulovy´ vodicˇ dvakra´t vyna´sobil.

































Obra´zek 7.11: Vliv impedance nulove´ho vodicˇe na elektra´rnu 70 kWp

































Obra´zek 7.12: Vliv impedance nulove´ho vodicˇe na rozpojovac´ı stanici
Obra´zky 7.11 a 7.12 ukazuj´ı zveˇtsˇen´ı netocˇive´ slozˇky napeˇt´ı v obou prˇ´ıpadech, ve strˇedn´ı
hodnote netocive slozky v podstate ke zvetseni nedoslo, tak nevim o kolik napsat..
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Zmeˇny napeˇt´ı v nulove´m vodicˇi
Zmeˇny napeˇt´ı v nulove´m vodicˇi jsou vyhodnoceny na obra´zku 7.5 a 7.6 pomoc´ı histogramu˚.
Vyhodnoceny jsou mı´sta meˇrˇen´ı rozpojovac´ı stanice a FVE s vy´konem 70 kWp, prˇicˇemzˇ
je uvazˇova´na stejna´ impedance veden´ı nulove´ho vodicˇe jako fa´zove´ho. V jednofa´zove´m
vy´pocˇtu se zmeˇna v nulove´m vodicˇi zanedba´va´, tak jsem se na n´ı pod´ıval u 3 fa´zove´ho
vy´pocˇtu. Rozd´ıl potencia´l˚u nen´ı prˇ´ıliˇs velky´.






















Obra´zek 7.13: Nulovy´ vodicˇ na FVE 70 kWp
























Obra´zek 7.14: Nulovy´ vodicˇ na rozpojovac´ı stanici
Kapitola 8
Za´veˇr
V prvn´ı cˇa´sti me´ pra´ce jsem shrnul za´kladn´ı fakta o fotovoltaicky´ch elektra´rna´ch, jak
vznika´ fotovoltaicky´ jev, technologii a umı´steˇn´ı pouzˇ´ıvane´ prˇi vy´robeˇ a instalaci fotovol-
taicky´ch panel˚u a vlastnosti strˇ´ıdacˇe fotovoltaicky´ch elektra´ren. Provedl jsem take´ resˇersˇi
technicky´ch pozˇadavk˚u pro prˇipojen´ı fotov. elektra´rny k distribucˇn´ı s´ıti a resˇersˇi problema-
tiky zpeˇtny´ch vliv˚u sola´rn´ıch zdroj˚u prˇipojeny´ch k distribucˇn´ı s´ıti. Pozˇadavky na kvalitu
elektricke´ energie sjednocuje Cˇeska´ technicka´ norma CˇSN EN 50160[17]. Tato norma sta-
novuje charakteristiky napeˇt´ı elektricke´ energie doda´vane´ z verˇejne´ distribucˇn´ı s´ıteˇ.
Pra´ce je motivova´na obc´ı Horusˇany, kde byla vytipova´na mı´sta pro meˇrˇen´ı dat s fotovol-
taicky´mi elektra´rnami prˇipojeny´mi k s´ıti. Horusˇany byly vybra´ny d´ıky vysoke´ penetraci
sola´rn´ıch zdroj˚u v s´ıti a nameˇrˇeny´m dat˚um na ktery´ch jsem analyzoval zpeˇtne´ vlivy foto-
voltaicke´ elektra´rny na distribucˇn´ı s´ıt’.
V dalˇs´ı cˇa´sti pra´ce jsem se zameˇrˇil na vysˇsˇ´ı harmonicke´ slozˇky napeˇt´ı. Konkre´tneˇ se jed-
nalo o zpracova´n´ı a analy´zu nemeˇrˇeny´ch dat v r˚uzny´ch vytipovany´ch cˇa´stech distribucˇn´ı
s´ıteˇ obce Horusˇany s prˇipojeny´mi fotov. elektra´rnami. Uka´zalo se, zˇe vysˇsˇ´ı harmonicke´
napeˇt´ı se objevuj´ı pouze u neˇktery´ch lichy´ch harmonicky´ch frekven´ı, prˇeva´zˇneˇ u trˇet´ı, pa´te´
a sedme´. Analy´zou dosazˇene´ hodnoty vysˇsˇ´ıch prˇ´ıspeˇvk˚u ani cˇinitele harmonicke´ho zkreslen´ı
bezpecˇneˇ neprˇesahuj´ı normou dane´ hodnoty, a proto neprˇedstavuj´ı proble´m pro chod s´ıteˇ.
Z tohoto d˚uvodu nen´ı nutne´ je da´le modelovat a pocˇ´ıtat.
Da´le jsem se v pra´ci zameˇrˇil na vy´pocˇet nesymetrie. Analy´za nameˇrˇene´ nesymetrie napeˇt´ı
ukazuje vysˇsˇ´ı hodnoty nezˇ norma stanovuje, a proto jsem se rozhodl pro pokracˇova´n´ı
analy´zou nesymetrie proudu. Nepodarˇilo se naj´ıt za´vislost mezi velikost´ı vy´roby trˇ´ıfa´zove´
fotovoltaicke´ elektra´rny a nesymetri´ı proudu. Z tohoto d˚uvodu lze zamı´tnout hypote´zu,
ktera´ prˇipousˇt´ı vznik nesymetrie napeˇt´ı mezi jednotlivy´mi fa´zemi trˇ´ıfa´zove´ elektra´rny,
naprˇ´ıklad prˇi prˇechodu mraku nad jednotlivy´mi cˇa´stmi elektra´rny, ktere´ jsou prˇipojeny
do r˚uzny´ch fa´z´ı. Z analy´z je patrne´, zˇe nesymetrie doda´vky proudu na trˇ´ıfa´zove´ fotovol-
taicke´ elektra´rneˇ je zanedbatelna´ a je tedy mozˇne´ sestavit symetricky´ model pro vy´pocˇet
nesymetrie trˇ´ıfa´zovy´ch zdroj˚u. Provedl jsem analy´zu odbeˇru z distribucˇn´ı s´ıteˇ, aby byla
analy´za komplentn´ı. Uka´zalo se, zˇe trˇ´ıfa´zovy´ odbeˇratel z distribucˇn´ı s´ıteˇ je nesymetricky´
a odbeˇr z jednotlivy´ch fa´z´ı je nekorelovany´, je tedy mozˇne´ ho modelovat jako 3 neza´visle´
jednofa´zove´ odbeˇratele.
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Posledn´ı cˇa´st pra´ce se zaby´va´ na´vrhem vy´pocˇetn´ıho algoritmu pro vy´pocˇet zpeˇtny´ch vliv˚u
s vyuzˇit´ım sta´vaj´ıc´ıho algoritmu vy´pocˇtu chodu s´ıteˇ. Ve sta´va´j´ıc´ım algoritmu jsem pro-
vedl modifikaci s vyuzˇit´ım principu superpozice na 3 jednofa´zove´ soustavy. Odeb´ırany´
vy´kon odbeˇratel˚u byl rozdeˇlen do 3 fa´z´ı podle dosazˇeny´ch vy´sledk˚u analy´zou odbeˇratel˚u
v Hodusˇanech, a to od 0 − 60% na jednu fa´zi z celkove´ rocˇn´ı spotrˇeby. Na za´veˇr jsem
provedl citlivostn´ı analy´zu vlivu rozdeˇlen´ı odbeˇru a injekc´ı simulacˇn´ı metodu Monte Carlo
pro vy´pocˇet 3 fa´zove´ soustavy, ktera´ uka´zala, zˇe pokud na´s zaj´ıma´ pouze sousledna´ slozˇka
napeˇt´ı je rozd´ıl mezi jednofa´zovy´m a trˇ´ıfa´zovy´m vy´pocˇtem do 2 V . Z vy´sledk˚u take´ vyply´va´,
zˇe pro pozˇadovanou prˇesnost vy´pocˇtu 1 V je zapotrˇeb´ı 1 realizace metody Monte Carlo. Po-
kud na´s zaj´ıma´ sousledna´ slozˇka proudu, pak je odchylka do 2 A. Z vy´sledk˚u take´ vyply´va´,
zˇe pro pozˇadovanou prˇesnost 1 A vy´pocˇtu zpeˇtne´ a netocˇive´ slozˇky poudu je zapotrˇeb´ı
7 realizac´ı metody Monte Carlo. Pro u´plnost jsem provedl i analy´zu zmeˇn napeˇt´ı v nu-
love´m vodicˇi. Rozd´ıl potencia´lu mezi nulovy´m vodicˇem na konci s´ıteˇ a transforma´torem je
v rˇa´dech jednotek volt˚u.
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